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V diplomskem delu sem obravnaval problem poševnega upogiba ravnega kompozitnega 
nosilca. V teoretičnem delu je najprej podana izpeljava čistega upogiba, ki ji sledi še 
izpeljava poševnega upogiba. Pri obeh upogibih sem izpeljal tudi enačbo upogibnice. Pri 
poševnem upogibu dobimo poves s superpozicijo povesov v glavnih smereh. Prav tako so 
predstavljene vrste kompozitnega materiala in njegove lastnosti. Predstavljena in izpeljana 
je metoda transformiranega preseka, s katero sem si pomagal pri izračunih. Pri računskem 
delu sem obravnaval troslojni kompozit, sestavljen iz dveh plasti ogljikovih vlaken in sredice 
iz steklenih vlaken. Izračunal sem napetosti v kritičnih točkah kompozita in povese pri 
različnih velikostih in kotih obremenitve. Dobljene rezultate sem primerjal z rezultati, ki sem 
jih dobil pri jeklenem nosilcu istih dimenzij. Ugotovil sem, da so napetosti in povesi pri jeklu 
sicer manjši kot pri obravnavanem kompozitnem nosilcu, vendar je prednost kompozitnega 
nosilca njegova masa, saj je le-ta precej manjša kot pri jeklu. Kompozitni material se zato 
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The diploma thesis deals with the problem of nonsymmetric bending of a straight composite 
beam. The theoretical part of the thesis deals with the pure bending and the nonsymmetric 
bending. The deflection equations were derived for both types of bending. For nonsymmetric 
bending, the result is obtained with the superposition of deformation in principal directions. 
In addition to this, the types of composite material and their characteristics are presented. 
The transformed-section method is presented and used in our calculations. In the 
computational part of the thesis, a three-layer composite made from two outer layers of 
carbon fibres and a layer of glass fibres in the middle was analysed. The calculations of the 
strain in critical points of the composite were calculated. The results were compared to 
calculations for a steel beam of the same dimensions. The findings show that deformations 
of a steel beam are smaller than that of a composite beam, but the advantage of the composite 
beam is in its mass, which is considerably smaller than the mass of the steel one. That is why 
the composite material is used everywhere, where a strong but as light as possible 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
a mm lega obremenitve 
E MPa modul elastičnosti 
F N sila 
I mm4 vztrajnostni moment prereza 
L mm dolžina 
M Nmm moment 
m g masa 
N N osna sila 
n / modularno razmerje 
P N obremenitev 
Pij MPa napetostni tenzor 
S mm3 statični moment prereza 
T N prečna sila 
t mm debelina 
u mm poves 
V mm3 prostornina 
w mm širina 
y mm oddaljenost od z-osi 
z mm oddaljenost od y-osi 
α ° lega glavne osi 
β ° lega nevtralne osi 
ε / relativni raztezek 
θ ° naklonski kot obremenitve 
κ mm-1 krivina 
ρ kg/m3 gostota 
?̅? mm radij ukrivljenosti 




Indeksi   
   
j jeklo  
k kompozit  
max maksimalen      
o ogljikova vlakna 
r realni  
s steklena vlakna 
t težiščni  
x smer x  
y smer y  




V zaključnem delu bom obravnaval poševni upogib ravnega kompozitnega nosilca.  
 
Kompozitni material se danes uporablja na mnogih področjih. Uporablja se v vesoljski in 
letalski industriji, za vojaške namene pa tudi v avtomobilski industriji in v industriji športne 
opreme. Glavna prednost kompozitnega materiala je, da lahko vnaprej načrtujemo njegove 
lastnosti. To nam omogoča, da na podlagi izračunov naredimo točno takšen material, ki nam 
bo dal najboljše rezultate.  
 
Obravnaval bom raven kompozitni nosilec, ki je obremenjen na poševni upogib. Najprej 
bom naredil izpeljavo čistega upogiba, na podlagi katerega bom obravnaval še poševni 
upogib. Z enačbo upogibnice bom določil maksimalne povese nosilca pri poljubni 
obremenitvi. Predstavil bom vrste kompozitnega materiala in lastnosti. Izpeljal bom tudi 
metodo transformiranega preseka, s katero bom lažje izračunal geometrijske lastnosti 
prereza.  
 
V računskem delu bom obravnaval troslojni kompozitni nosilec, sestavljen iz dveh 
zunanjih plasti ogljikovih vlaken, s sredico iz steklenih vlaken. Obravnaval bom dva primera 
in sicer konzolni nosilec in nosilec na dveh členkastih podporah. V obeh primerih bom 
naredil izračune za nosilec istih dimenzij. Izračunal bom največje napetosti v nosilcu in 
največje povese. Nato bom pri obeh primerih naredil izračune še za jekleni nosilec istih 
dimenzij ter rezultate primerjal.  
 
Pričakujem, da bodo pri jeklenem nosilcu rezultati boljši kot pri kompozitnem. Upoštevati 
pa moramo, da je pri istih dimenzijah jeklo veliko težje kot kompozitni material. Porajajo se 
vprašanja, ali bi lahko jeklene nosilce zamenjali s kompozitnimi, kaj so prednosti in kaj 









2.1. Čisti upogib 
V primeru čistega upogiba, na element deluje obremenitev samo v eni glavni smeri prereza, 
to pomeni: Mz ≠ 0, vse ostale notranje veličine pa so enake nič, torej Mx = My = N = Ty = Tz 
= 0 (Slika 2.1). 
 
 
       
 
 
Slika 2.1: Notranje sile in momenti, čisti upogib 
 
Obravnavanje čistega upogiba si bomo bistveno olajšali z nekaterimi predpostavkami, ki v 
večini tehnično zanimivih primerov tudi dovolj dobro ponazarjajo resnične primere. Prva in 
najvažnejša je Bernoullijeva hipoteza o ravnih prerezih, ki pravi, da ostanejo ravni prerezi 
tudi po deformaciji ravni in pravokotni na deformirano os nosilca (Slika 2.1). Ostale 
predpostavke pravijo, da os nosilca pri deformaciji ne spremeni svoje dolžine, da je os 
nosilca pred obremenitvijo ravna, da velja Hookeov zakon in da imamo opravka s 




Od tod sledi, da so posamezna vzdolžna vlakna nosilca obremenjena samo z normalnimi 
napetostmi v smeri osi. Tako ima napetostni tenzor zelo enostavno obliko, kakršno ima tudi 










Bernoullijeva hipoteza in Hookeov zakon zahtevata, da je ta napetost linearno odvisna od 
višine y. Ker imamo opravka z eno samo napetostjo, ne bo moglo priti do nesporazuma, če 
bomo v nadaljevanju opustili indeks x. 








Ravnotežje sil in momentov v poljubnem prerezu na čisti upogib obremenjenega nosilca 
(Slika 2.2) bo izpolnjeno, če bo zadoščalo enačbam: 
∑ 𝐹𝑖x = 0 (2.4) 
∑ 𝑀y = 0 (2.5) 




Slika 2.2: Poljubni prerez  nosilca, obremenjenega na čisti upogib 
 
Enačbe za torzijski moment in obe prečni sili so že same po sebi izpolnjene, saj imamo v 
prerezu samo normalno napetost. Enačbe (2.4), (2.5) in (2.6) lahko pišemo tudi tako: 






∫ 𝑧 𝜎 𝑑𝐴 = 0
𝐴
 (2.8) 
∫ 𝑦 𝜎 𝑑𝐴 = 𝑀z
𝐴
 (2.9) 
Če v prvo enačbo (2.7) vstavimo napetost po enačbi (2.2), bo: 
𝑐 ∫ 𝑦 𝑑𝐴 = 𝑐 𝑆z
𝐴
= 0 (2.10) 
Prvi ravnotežni pogoj torej zahteva, da mora biti statični moment prereza glede na z os enak 
nič. Temu pogoju zadostimo tako, da položimo z os skozi težišče. Iz (2.2) sledi, da bodo vse 
napetosti na tej osi, to je pri y = 0, enake nič. Tako os imenujemo nevtralna os. Pri čistem 
upogibu sovpada s težiščnico.  
 
Druga enačba (2.8) nam skupaj z enačbo (2.2) da: 
𝑐 ∫ 𝑧 𝑦 𝑑𝐴 = 𝑐 𝐼zy = 0
𝐴
 (2.11) 
To pomeni, da mora biti tudi deviacijski moment enak nič. Temu pogoju bo zadoščeno, če 
bosta osi z in y glavni vztrajnostni osi. 
 
Končno dobimo iz tretje ravnotežne enačbe (2.9): 
𝑐 ∫ 𝑦2 𝑑𝐴 = 𝑐 Iz = 𝑀z
𝐴
 (2.12) 
Iz tega sledi: 




Z vstavljanjem (2.13) v (2.2) pa dobimo: 
𝜎 =  
𝑀z
𝐼z
 𝑦 (2.14) 
Ta enačba nam omogoča računanje napetosti v razdalji y od nevtralne osi pri podanem 





Slika 2.3: Diagram napetosti  pri čistem upogibu 
 
Na sliki (Slika 2.3) je narisan s čistem upogibom obremenjen nosilec, zraven njega pa 
diagram napetosti, ki poteka linearno. Vsa vlakna nad nevtralno osjo so obremenjena na tlak, 
pod njo pa na nateg. Največja napetost nastopi v vlaknih, ki so od nevtralne osi najbolj 
oddaljena. To napetost pri y = e imenujemo robna napetost. Dimenzioniranje na čisti upogib 




 𝑒 ≤ 𝜎dop  (2.15) 
Pri prerezih, ki so simetrični glede na z os, sta tlačna in natezna napetost enaki, pri drugačnih 
prerezih pa ne.  
 
 
2.1.1. Upogibnica pri čistem upogibu 
Pri analizi nosilcev je v mnogih primerih potrebno ugotoviti, kako in koliko se posamezni 
linijski elementi pod obremenitvijo povesijo (Slika 2.4). V skladu z linearno teorijo nosilcev 
te deformacije podajamo s pomiki težiščne osi nosilcev pravokotno glede na težiščno os 
nosilcev pred deformacijo. Krivuljo, ki podaja deformirano obliko težiščnice in s tem njene 










Pri čistem upogibu  deluje obtežba na nosilec le v eni smeri (v smeri z osi), saj imamo samo 
upogibne momente Mz. Osni pomik za vse točke preseka z isto koordinato y je enak. Izrazimo 
ga z naklonom tangente upogibnice. 




Iz Hookeovega zakona in enačbe (2.16) dobimo zvezo med drugim odvodom upogibnice in 
napetostjo v točki preseka s koordinato y. 
𝜎 = 𝐸 𝜀x = 𝐸
𝜕
𝜕𝑥










Iz enakosti desnih strani enačb (2.14) in (2.17) dobimo enačbo upogibnice izraženo z 
navadno linearno diferencialno enačbo drugega reda s konstantnim koeficientom (ko sta E 






Deformacijo osi nosilca dobimo z dvakratnim integriranjem enačbe (2.18). Pri tem je znano 
tudi, da prvi odvod neke funkcije pomeni naklon tangente v dotični točki. 
𝑢y
′(𝑥) = − ∫
𝑀z(𝑥)
𝐸 𝐼z
𝑑𝑥 + 𝐶1 (2.19) 
𝑢y(𝑥) = − ∫ ∫
𝑀z(𝑥)
𝐸 𝐼z
𝑑𝑥𝑑𝑥 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2 (2.20) 
Obe integracijski konstanti C1 in C2 določimo iz robnih pogojev. Ker imamo na razpolago 
samo dve integracijski konstanti lahko to diferencialno enačbo uporabljamo za nosilce, kjer 
podpore določajo samo dva robna pogoja - dva pomika pravokotno na os nosilca oziroma en 
pomik in en zasuk. Take robne pogoje imajo podpore pri statično določenih nosilcih, kjer 
imamo samo dve neznani reakciji in s tem dva znana robna pogoja. Pri upogibnici vpliva sil 
v osni smeri ne obravnavamo. 
 
 
2.2. Poševni upogib 
Pri poševnem upogibu vektor momenta še vedno poteka skozi težišče, ne leži pa več v glavni 
osi prereza. Osnova za preučevanje poševnega upogiba je še vedno hipoteza o ravnih 
prerezih. Če predpostavimo še veljavnost Hookeovega zakona, lahko pišemo za napetost: 
𝜎 = 𝑎 + 𝑏 𝑦 + 𝑐 𝑧 (2.21) 
Ta enačba predstavlja enačbo ravnine, njene konstante a, b in c pa določimo s pomočjo 





Slika 2.5: Prerez nosilca pri poševnem upogibu 
 
𝑁 = ∫ 𝜎 𝑑𝐴
𝐴
 (2.22) 
𝑀y = − ∫ 𝑧 𝜎 𝑑𝐴
𝐴
 (2.23) 
𝑀z = ∫ 𝑦 𝜎 𝑑𝐴
𝐴
 (2.24) 
Če v te enačbe (2.22), (2.23) in (2.24) vstavimo izraz (2.21), dobimo naslednje enačbe: 
𝑁 = ∫ 𝑎 𝑑𝐴 + 𝑏 ∫ 𝑦 𝑑𝐴
𝐴
+ 𝑐 ∫ 𝑧 𝑑𝐴
𝐴𝐴
= 𝑎 𝐴 + 𝑏 𝑆z + 𝑐 𝑆y (2.25) 
𝑀y = −𝑎 ∫ 𝑧 𝑑𝐴 − 𝑏 ∫ 𝑦 𝑧 𝑑𝐴
𝐴
− 𝑐 ∫ 𝑧2 𝑑𝐴
𝐴𝐴
= −𝑎 𝑆y − 𝑏 𝐼yz − 𝑐 𝐼y (2.26) 
𝑀z = 𝑎 ∫ 𝑦 𝑑𝐴 + 𝑏 ∫ 𝑦
2 𝑑𝐴
𝐴
+ 𝑐 ∫ 𝑦 𝑧 𝑑𝐴
𝐴𝐴
= 𝑎 𝑆z + 𝑏 𝐼z + 𝑐 𝐼yz (2.27) 
Predpostavimo, da sta osi y in z težiščnici. Tedaj sta oba statična momenta enaka nič in se 
zgornje enačbe (2.25), (2.26) in (2.27) poenostavijo: 




𝑀y = 𝑏 𝐼yz − 𝑐 𝐼y (2.29) 
𝑀z = 𝑏 𝐼z + 𝑐 𝐼yz (2.30) 






𝑀y 𝐼yz + 𝑀z 𝐼y
𝐼y 𝐼z − 𝐼yz2
 (2.32) 
𝑐 =
−𝑀y 𝐼z − 𝑀z 𝐼yz
𝐼y 𝐼z − 𝐼yz
2
 (2.33) 
Pri izpeljavi izrazov (2.31), (2.32) in (2.33) je bila razen Bernoullijeve predpostavke privzeta 
še omejitev, da morata biti osi y in z težiščnici, sicer pa poljubne lege. Že bežen pogled na 
te izraze pokaže, da bodo vse tri konstante a, b in c še veliko enostavnejše, če predpostavimo, 
da sovpadata koordinatni osi z glavnima osema. Takrat bo: 
𝐼z = 𝐼1 (2.34) 
𝐼y = 𝐼2 (2.35) 
𝑀𝑧 = 𝑀1 (2.36) 
𝑀y = 𝑀2 (2.37) 
𝐼yz = 𝐼12 = 0 (2.38) 


























 𝑧 (2.42) 
Predznaki v zgornji enačbi (2.42) ustrezajo privzetim predznakom v statiki prostorskih 
nosilcev. Seveda sta oba momenta M1 in M2 lahko tudi negativna. Prav tako sta koordinati y 
in z lahko pozitivni ali negativni, glede na kvadrant v katerem nas napetost σ zanima. S 
predpostavko, da je osna sila v nosilcu enaka nič (N = 0) in pa z upoštevanjem pripomb glede 







 𝑧 (2.43) 
Kakor vidimo, dobimo končno napetost kot superpozicijo dveh napetosti, od katerih vsaka 




Slika 2.6: Nevtralna os in diagram napetost 
 
Za določitev največjih robnih napetosti moramo najprej določiti lego nevtralne osi. 




























Če označimo z α še kot, ki ga moment M oklepa z glavno osjo 1, lahko nevtralno os 




tan 𝛼 (2.47) 
Največje vrednosti bo napetost dosegla v točkah, ki so od nevtralne osi najbolj oddaljene, 
torej na sliki (Slika 2.6) sta to točki C in D.  
 
Iz enačbe (2.47) sledi, da kota α in β v splošnem nista enaka. To pomeni, da nevtralna os ni 
pravokotna k smernici tiste sile, ki povzroča moment M. Pri čistem upogibu je bila ta 
pravokotnost vedno izpolnjena. Samo v primerih tanα = 0 in tanα = ∞ ter I1 = I2 bosta obe 
premici med seboj pravokotni. Prva dva primera pomenita čisti upogib, saj leži moment v 
eni glavnih osi, zadnji primer pa nastopa pri čisto posebnih prerezih (krog, kvadrat), pri 
katerih sta oba glavna vztrajnostna momenta enaka. 
 
 
2.2.1. Upogibnica pri poševnem upogibu 
Izračun upogibnice pri poševnem upogibu je pravzaprav enak izračunu upogibnice pri čistem 
upogibu. Razlika je le, da imamo pri čistem upogibu premik le v eni glavni smeri, pri 
poševnem upogibu pa imamo premike v obeh glavnih smereh, z (1) in y (2). Pri upogibnici 
pri čistem upogibu sem že izpeljal pomike za y smer, za pomike v z smeri pa so enačbe 
analogne. 
 







′(𝑥) = − ∫
𝑀z(𝑥)
𝐸 𝐼z
𝑑𝑥 + 𝐶1 (2.49) 
𝑢y(𝑥) = − ∫ ∫
𝑀z(𝑥)
𝐸 𝐼z












′(𝑥) = − ∫
𝑀y(𝑥)
𝐸 𝐼y
𝑑𝑥 + 𝐷1 (2.52) 
𝑢z(𝑥) = − ∫ ∫
𝑀y(𝑥)
𝐸 𝐼y
𝑑𝑥𝑑𝑥 + 𝐷1𝑥 + 𝐷2 (2.53) 
Deformacijo pri poševnem upogibu tako dobimo s superpozicijo čistega upogiba v smereh 
z in y. 




3. Kompozitni material 
Človek že dolgo uporablja nekatere tehnične materiale, za katere je značilna kompozitna 
zgradba, npr. betone, asfalte. Ljudje so že v davnini spoznali ugoden efekt kompozitnega 
materiala. Gradili so z opekami, izdelanimi iz blata in slame, lepili les; tudi ometan kamniti 
zid lahko sodi med te primere. V srednjem veku so izdelovali predvsem orožje iz različnih 
materialov [4]. 
 
Definicij za to, kaj je kompozitni material [4] je več. Za veliko primerov velja, da je 
kompozitni material sestavljen iz dveh ali več različnih materialov na makroskopskem 
nivoju. Makroskopsko pomeni, da se sestavine ločijo s prostim očesom. 
 
Sestavina, ki je zvezna po vsem kompozitu, je matrica. Prekinjena in razdeljena sestavina so 
elementi utrjevanja oziroma armiranja ali kar armatura. V odvisnosti od razporeda 




       ARMIRANJE V ENI SMERI        ARMIRANJE V DVEH SMEREH (V RAVNINI) IZOTROPNO ARMIRANJE 
 
Slika 3.1: Trije načini orientacije elementov utrjevanja (vlaken) [4] 
 
V naravi se najde mnogo materialov, ki imajo vse značilnosti kompozitov. Tak primer je les, 
sestavljen iz celuloznih vlaken v matrici lignina. Celulozna vlakna imajo veliko trdnost, niso 








3.1. Vrste kompozitov 
Kompoziti so lahko sestavljeni iz različnih materialov. Možnih pa je pet osnovnih skupin [4] 
(Slika 3.2, Slika 3.3): 
1. kompoziti z vlakni (z ali brez matrice), 
2. kompoziti z delci, 
3. kompoziti s kosmiči, 
4. kompoziti z laminati, lističi, 








Slika 3.3: Vrste kompozitov [4] 
 
Armiranje kompozitov je možno na več načinov [4]: z delci, vlakni (dolgimi, kratkimi), 
kosmiči-lamelami, ploščami in polnili. Kompoziti se klasificirajo po določenih kriterijih, ki 
vsebujejo: 
‐ material matrice in armaturnih elementov, 
‐ geometrijo sestavin, 
‐ strukturo in razpored sestavin, 
‐ način izdelave. 
 






Kompoziti, armirani z vlakni, so boljši od drugih vrst, ker ima večina materialov v obliki 
vlaken večjo trdnost in togost kot v masivni ali drugi obliki.  
 
Tabela 3.1: Lastnosti armaturnih vlaken; (* a – aksialni, r – radialno) [5] 




































1,86 2,55 8–25 (a) 105 (a) / 3,1 / 
 
 
3.2. Materiali matrice 
Matrica daje kompozitnemu materialu obliko in monolitnost. Skrbi za razporeditev oziroma 
položaj elementov armature. Zagotavlja nosilnost kompozita tako, da prenaša obremenitve 
na vlakna, ki so glavni nosilni element. Prenaša obremenitve porušenih in kratkih vlaken na 
sosednja vlakna, zmanjšuje koncentracije napetosti ob napakah, ustavlja razpoke in je zaščita 
vlaken pred mehanskimi poškodbami in okolico (korozijo). [4] 
 
Kovinske matrice so praviloma trdne in žilave. Pri kovinah utrditev dosežemo na več 
načinov. Med najbolj splošnimi načini sta izločevalno in disperzijsko utrjevanje. Na ta način 
se zelo povečajo napetosti tečenja in hitrost deformacijske utrditve. Vpliv teh dveh načinov 
utrjevanja na modul elastičnosti je zanemarljiv, saj so v matricah dispergirani delci le ovire 
za gibanje dislokacij, njihove interne lastnosti pa niso izkoriščene. Togost kovinskih matric 
se lahko poveča le z vgraditvijo togih elementov armiranja, predvsem vlaken z velikimi 
moduli elastičnosti. [4] 
 
Keramične matrice so praviloma trde in krhke. Imajo trdno ionsko vez in malo možnosti 
drsenja, kar se kaže v majhni deformaciji ob porušitvi in majhni lomni žilavosti. Imajo 
majhno toplotno prevodnost in odpornost proti toplotnim in mehanskim šokom, tudi natezna 
trdnost ni velika. Imajo pa velik modul elastičnosti, majhno gostoto in zdrže do visokih 
temperatur, s čimer prekašajo kovine. Glavna slabost keramičnih matric je krhkost. 
Uporabljajo se v kombinaciji z vlakni, ki naj bi povečala lomno žilavost in temperaturno 





Zgradba polimerov je bolj zapletena od zgradbe kovin ali keramike. Polimerne matrice imajo 
manjšo trdnost in modul elastičnosti ter sposobnost dela pri nižjih temperaturah od kovin in 
keramike. V njih prevladuje kovalentna vez, zato slabo prevajajo toploto in električni tok. 
Praviloma so lahke, žilave, odporne proti kemikalijam in vodi. [4] 
 
 
3.3. Lastnosti kompozitov 
Lastnosti kompozitov [5] (Tabela 3.2) so odvisne od komponent sistema in smeri orientacije 
armaturnih vlaken. Osnovni tip so anizotropni kompoziti, kjer so vlakna usmerjena v eno 
smer. Mehanske lastnosti so v smeri vlaken zelo dobre, pravokotno nanje pa slabe. Pri 
večslojnih kompozitih vlakna v posameznih plasteh usmerimo pod različnimi koti glede na 
osnovno smer in s tem izboljšamo mehanske lastnosti tudi v drugih smereh. To so kvazi-
izotropni kompoziti (Slika 3.4). Konstruiranje oz. načrtovanje sestave kompozitov je 





Slika 3.4 : Shematični prikaz večslojnega kompozita; (a) prečna plast in (b) plast pod kotom [4] 
 
Tabela 3.2: Lastnosti tipičnih vlaken in kompozitov v primerjavi z jeklom in aluminijem [6] 






Ogljikovo vlakno 1800 230.00 2067 
Aramidno vlakno 1400 124.00 1379 
Stekleno vlakno 2500 85.00 1550 
Enosmerni ogljik/epoksi smola 1600 181.00 1500 
Enosmerno steklo/epoksi smola 1800 38.60 1062 
Prečni ogljik/epoksi smola 1600 95.98 373.0 
Prečno steklo/epoksi smola 1800 23.58 88.25 
Kvaziizotropni ogljik/epoksi smola 1600 69.64 276.48 
Kvaziizotropno steklo/epoksi smola 1800 18.96 73.08 
Jeklo 7800 206.84 648.1 




3.4. Metoda transformiranega preseka 
Metoda transformiranega preseka [3] (Slika 3.5) je alternativni postopek za analizo 
upogibnih napetosti v kompozitnem nosilcu. Metoda je sestavljena iz preoblikovanja 
preseka kompozita v ekvivalenten namišljen presek, ki je sestavljen iz samo enega materiala. 
Nato se ta namišljen nosilec z transformiranim presekom analizira na običajen način, enako 




Slika 3.5: Kompozitni nosilec iz dveh materialov; (a) realen presek nosilca, (b) transformiran 
namišljen presek le iz enega materiala 
 
Pri upogibu se relativne vrednosti raztezka spreminjajo linearno od vrha pa do dna. Pri tem 
je y oddaljenost od nevtralne osi, κ ukrivljenost in ?̅? radij ukrivljenosti. 
𝜀x = −𝜅 𝑦 = −
𝑦
?̅? 
  (3.1) 
Z uporabo Hookeovega zakona lahko izrazimo normalne napetosti. Ker imamo v kompozitu, 
v vsakem materialu različne module elastičnosti, moramo izračunati napetosti za vsak 
material posebej. 
𝜎x1 = −𝐸1𝜅 𝑦  (3.2) 
𝜎x2 = −𝐸2𝜅 𝑦 (3.3) 
Nevtralna os leži tam, kjer so normalne napetosti enake 0. 













Ker je radij ukrivljenosti konstanten za katerikoli prerez, ga lahko izločimo iz enačbe. Tako 
dobimo enačbo nevtralne osi. 





Če je pretvorjeni nosilec enakovreden prvotnemu, mora biti lega njegove nevtralne osi na 
istem mestu, upogibni moment pa mora biti enak. V tej enačbi (3.6) integrali predstavljajo 









+ ∫ 𝑦 𝑛 𝑑𝐴
2
= 0 (3.8) 
Ker sta enačbi (3.6) in (3.8) enakovredni, nam to pokaže, da je nevtralna os nespremenjena, 
če je vsak element območja dA v materialu 2 pomnožen s faktorjem n, pod pogojem, da je y 
koordinata vsakega takega elementa nespremenjena. Zato lahko ustvarimo nov presek, 
sestavljen iz dveh delov: področje 1 ostane nespremenjeno in območje 2 s spremenjeno 
širino (Slika 3.5).  
Ker je napetost v materialu (za določeno obremenitev) sorazmerna z modulom elastičnosti 
(Hookeov zakon), vidimo, da z množenjem širine materiala 2 z n dobimo ustrezno pretvorbo 
v material 1. Tako je novi transformirani nosilec sestavljen le iz materiala 1. 
 
Povezava momenta in ukrivljenosti kompozitnega nosilca se lahko določi iz pogoja, da je 
trenutna rezultanta upogibnih napetosti enaka upogibnemu momentu M, ki deluje na prerezu. 
𝑀 = − ∫ 𝜎x 𝑦 𝑑𝐴
𝐴
= − ∫ 𝜎x1 𝑦 𝑑𝐴 − ∫ 𝜎x2 𝑦 𝑑𝐴
21
 
          = 𝜅 𝐸1 ∫  𝑦





Enačba (3.9) se lahko poenostavi 
𝑀 = 𝜅 (𝐸1 𝐼1 + 𝐸2 𝐼2) (3.10) 






𝐸1 𝐼1 + 𝐸2 𝐼2
 (3.11) 
Enačba (3.11) predstavlja povezavo med ukrivljenostjo in upogibnim momentom. 





Normalne napetosti v nosilcu se dobijo tako, da se enačba za ukrivljenost (3.11) nadomesti 
v enačbe za napetost σx1 (3.2) in σx2 (3.3) 
𝜎x1 =
𝑀 𝑦 𝐸1




𝐸1 𝐼1 + 𝐸2 𝐼2
 (3.13) 
Ti dve enačbi (3.12) in (3.13), ki sta znani tudi kot enačbi za upogibanje kompozitnih 




4. Izračuni in rezultati 
Poševni upogib ravnega kompozitnega nosilca bom obravnaval na dveh primerih, in sicer za 
konzolno vpet nosilec (Slika 4.1) ter za nosilec na dveh členkastih podporah (Slika 4.2). 
Izbral sem kompozit, ki je sestavljen iz 3 plasti. Zunanji plasti sta iz kvazi-izotropnega 
ogljika/epoksi smole, sredica pa je iz kvazi-izotropnega stekla/epoksi smole. Vse izračune 












Iz tabele (Tabela 3.2) vzamemo modul elastičnosti in gostoto za moj kompozit: kvazi-
izotropni ogljik/epoksi smola (Eo), kvazi-izotropno steklo/epoksi smola (Es), kvazi-izotropni 
ogljik/epoksi smola (Eo). 
 
𝐸o = 69 640 MPa 
𝐸s = 18 960 MPa 
𝜌o = 1600 kg/m
3 = 0,0016 g/mm3 
𝜌s = 1800 kg/m
3 = 0,0018 g/mm3 
 
Sedaj lahko po enačbi (3.7) izračunam modularno razmerje n, s katerim bom realen presek 









Slika 4.3: Realen presek in transformiran presek nosilca 
 
Za izračun sem si izbral nosilec z naslednjimi dimenzijami: 
 
𝑡o1 = 3 mm 
𝑡s = 12 mm 
𝑡o2 = 5 mm 
𝑤 = 50 mm 
𝐿 = 500 mm 
 
Obremenitev, ki deluje na nosilec in kot le te: 
 
𝑃 = 100 N 
𝜃 = 30° 
 
Izračunam še maso in težišče kompozita. Ker je kompozit simetričen preko y osi, izračunam 





𝑚k = 𝑚o1 + 𝑚s + 𝑚o2 = 𝜌o  𝑉o1 + 𝜌s 𝑉s + 𝜌o  𝑉o2
= 𝜌o 𝑡o1 𝑤 𝐿 + 𝜌s 𝑡s 𝑤 𝐿 + 𝜌o 𝑡o2 𝑤 𝐿 = 120 + 540 + 200 = 860 g 
 
𝑦tr =
𝑚o1 𝑦to1 + 𝑚s 𝑦ts + 𝑚o2 𝑦to2
𝑚k
= −10,07 mm 
 
 
4.1. Geometrijske značilnosti prereza 
Geometrijske značilnosti prereza so tako za konzolno vpet nosilec kot za nosilec na dveh 
podporah enake, saj se dimenzije nosilca ne spreminjajo. Izračunal bom lego težišča (yt, zt), 
težiščna vztrajnostna momenta prereza (Iyt, Izt), deviacijski vztrajnostni moment (Iytzt) in 




Slika 4.4: Razdeljen prerez transformiranega nosilca 
 
Tabela 4.1: Izračun težišča prereza 
i yti [mm] zti [mm] Ai [mm
2] yti Ai [mm
3] zti Ai [mm
3] 
1 -18,5 0 150 2775 0 
2 -11 0 163,354 1 796,894 0 
3 -2,5 0 250 625 0 
Σ 
  














Težišče transformiranega prereza se v primerjavi z realnim prerezom premakne. To se zgodi 
le v primeru, ko kompozit ni simetričen glede na z os. V primeru, da je kompozit simetričen 
tudi glede na z os, se lega težišča ne spremeni. 
 





1 31 250 112,5 0 
2 2 522,6 1 960,3 0 
3 52 083,3 520,8 0 
Σ 85 855,9 2 593,6 0 
 
 
Tabela 4.3: Vztrajnostni moment prereza 
i (yt-yti)
2 * Ai [mm
4] (zt-zti)
2 * Ai [mm
4] (yt-yti) * (zt-zti) * Ai [mm
4] 
1 12 904,1 0 0 
2 514,7 0 0 
3 11 306,1 0 0 
Σ 24 724,9 0 0 
 
 
𝐼yt = ∑ 𝐼yt𝑖 + ∑((𝑧t − 𝑧t𝑖)
2 ∗  𝐴𝑖) = 85 855,9 mm
4 
𝐼zt = ∑ 𝐼zt𝑖 + ∑((𝑦t − 𝑦t𝑖)
2 ∗  𝐴𝑖) = 27 318,5 mm
4 













𝐼1 = 𝐼z = 𝐼max = 85 855,9 mm
4 
𝐼2 = 𝐼y = 𝐼min = 27 318,5 mm
4 
 
Kot vidimo sta glavna vztrajnostna momenta enaka težiščnima vztrajnostnima momentoma, 









𝜑 = 0° 
∝ = 0° 
∝ = 0° + 90° = 90° 
















cos 2𝜑 + sin 2𝜑 = 27 318,5 mm4 
 
Ker je Iu enak I1, potem je α1 = 0°, α2 = 90°. 
 
Kot α vedno merimo od pozitivne yt osi. Sedaj sem dobil glavni vztrajnostni osi. (1) glavna 
vztrajnostna os je vedno z os, (2) glavna vztrajnostna os pa je vedno y os. Ker morata biti 




Slika 4.5: Glavni vztrajnostni osi prereza 
 
 
4.2. Izračun napetosti in povesov 
4.2.1. Konzolno vpet nosilec 
 





Slika 4.7: Diagrama momentov v obeh glavnih oseh 
 
Iz diagrama napišem enačbi za Mz(x) in My(x). 
 
𝑀z(𝑥) = 𝑃 sin 𝜃 ∗ 𝑥 − 𝑃 sin 𝜃 ∗ 𝐿 
𝑀y(𝑥) = 𝑃 cos 𝜃 ∗ 𝑥 − 𝑃 cos 𝜃 ∗ 𝐿 
 
Zapišem še največja momenta v smeri glavnih osi. Paziti moram, da pravilno vstavim 
predznak (Slika 4.8). 
 
𝑀1 = −𝑃 sin 𝜃 ∗ 𝐿 = −25 000 Nmm 
𝑀2 = 𝑃 cos 𝜃 ∗ 𝐿 = 43 301,3 Nmm 
 








𝛽 = −79,56° 
 
 
    
Slika 4.8: Prikaz sile in upogibnega momenta 
 
Izračunam še napetosti v krajnih točkah. Negativne vrednosti predstavljajo tlačne napetosti, 











































 (𝑦t − 𝑡) = 9,80 MPa 
 
Z upoštevanjem robnih pogojev izračunam še upogib v obeh glavnih smereh. S superpozicijo 











𝑢y(0) = 0 
𝑢y











𝑢z(0) = 0 
𝑢z
′(0) = 0 
 







Slika 4.9: Graf upogiba konzolnega nosilca 
 




















0* -16,88 -16,88 19,72 19,72 0,000 2,190 2,190 
15 -20,08 -12,54 22,82 15,28 0,180 2,116 2,123 
30 -21,90 -7,34 24,36 9,80 0,348 1,897 1,928 
45 -22,23 -1,64 24,24 3,65 0,493 1,549 1,625 
60 -21,05 4,17 22,47 -2,75 0,604 1,095 1,250 
75 -18,43 9,69 19,17 -8,96 0,673 0,567 0,880 
90* -14,56 14,56 14,56 -14,56 0,697 0,000 0,697 
200 
0* -33,77 -33,77 39,44 39,44 0,000 4,380 4,380 
15 -40,15 -25,08 45,63 30,56 0,360 4,231 4,246 
30 -43,80 -14,68 48,72 19,60 0,697 3,793 3,857 
45 -44,47 -3,29 48,48 7,30 0,986 3,097 3,250 
60 -42,10 8,33 44,94 -5,50 1,207 2,190 2,501 
75 -36,87 19,39 38,33 -17,92 1,346 1,134 1,760 
90* -29,12 29,12 29,12 -29,12 1,394 0,000 1,394 
 
 
4.2.1.1. Primerjava z jeklenim nosilcem 
Konzolno vpet kompozitni nosilec bom primerjal s konzolno vpetim nosilcem iz jekla. 
Dimenzije obeh nosilcev bodo enake, prav tako bosta položaj in velikost obremenitve enaka. 
Primerjavo bom naredil pri obremenitvi P = 200 N pri različnih kotih Θ, in sicer za napetosti 





Podatke za jeklo sem vzel iz tabele (Tabela 3.2) in so: 
 
𝐸j = 206 840 MPa 
𝜌j = 7800 kg/m
3 = 0,0078 g/mm3 
𝑚j = 𝜌j  𝑉j = 𝜌j 𝑡 𝑤 𝐿 = 3900 g 
 




















mk = 860 g 
0* -33,77 -33,77 39,44 39,44 0,000 4,380 4,380 
15 -40,15 -25,08 45,63 30,56 0,360 4,231 4,246 
30 -43,80 -14,68 48,72 19,60 0,697 3,793 3,857 
45 -44,47 -3,29 48,48 7,30 0,986 3,097 3,250 
60 -42,10 8,33 44,94 -5,50 1,207 2,190 2,501 
75 -36,87 19,39 38,33 -17,92 1,346 1,134 1,760 
90* -29,12 29,12 29,12 -29,12 1,394 0,000 1,394 
Jekleni 
nosilec 
mj = 3900 g 
0* -30,00 -30,00 30,00 30,00 0,000 1,209 1,209 
15 -32,08 -25,87 32,08 25,87 0,050 1,167 1,169 
30 -31,98 -19,98 31,98 19,98 0,097 1,047 1,051 
45 -29,70 -12,73 29,67 12,73 0,137 0,855 0,866 
60 -25,39 -4,61 25,39 4,61 0,167 0,604 0,627 
75 -19,36 3,83 19,36 -3,83 0,187 0,313 0,364 
90* -12,00 12,00 12,00 -12,00 0,193 0,000 0,193 
 
 
Izračunal sem tudi, kakšne debeline mora biti jeklen nosilec, da bo imel enak poves kot 
kompozitni nosilec pri enaki obremenitvi (P = 200 N) in enaki širini nosilca (w = 50 mm). 
Izračune sem naredil za različne kote. Pri vsakem izračunu sem izračunal tudi, kakšno 
prostornino zavzema jeklen nosilec in koliko je njegova masa. 
 
𝑡k = 𝑡o1 + 𝑡s + 𝑡o2 = 3 + 12 + 5 = 20 mm 
𝑉k = 𝑡k 𝑤 𝐿 = 20 ∗ 50 ∗ 500 = 500 000 𝑚𝑚
3 
 
Izračun za debelino jekla tj sem naredil v programu Wolfram Mathematica. Izhajal sem iz 
največjega povesa umax, nato pa sem iz vztrajnostnih momentov prereza za jeklen nosilec 
izpostavil tj in ga izračunal. 
 
𝑉j = 𝑡j 𝑤 𝐿 























tk/tj Vk/Vj mk/mj 
0 4,380 
20 500000 860 
13,020 325515 2539 1,536 1,536 0,339 
15 4,246 13,006 325140 2536 1,538 1,538 0,339 
30 3,857 12,952 323800 2526 1,544 1,544 0,341 
45 3,250 12,822 320555 2500 1,560 1,560 0,344 
60 2,501 12,482 312041 2434 1,602 1,602 0,353 
75 1,760 11,312 282808 2206 1,768 1,768 0,390 
90 1,394 2,775 69375 541 7,207 7,207 1,589 
 
 
4.2.2. Nosilec na dveh členkastih podporah 
 




Slika 4.11: Diagrama momentov v obeh glavnih oseh 
 
Prijemališče sile je oddaljeno a od izhodišča. Za primer sem izbral, da je a = 300 mm. 
 
𝐴y =
𝑃 sin 𝜃 ∗ 𝑎
𝐿





𝑃 sin 𝜃 ∗ 𝑎
𝐿
= −30 N 
𝐴z =
𝑃 cos 𝜃 ∗ 𝑎
𝐿
− 𝑃 cos 𝜃 = −34,64 N 
𝐵z = −
𝑃 cos 𝜃 ∗ 𝑎
𝐿
= −51,96 N 
 
Iz diagrama napišemo enačbi za Mz(x) in My(x). Ker ima nosilec 2 polji, bosta v vsaki smeri 
2 enačbi. 
 
𝑀z1(𝑥) = 𝐴y ∗ 𝑥 
𝑀𝑧2(𝑥) = −𝐵y ∗ 𝑥 + 𝐵y ∗ 𝐿 
𝑀y1(𝑥) = 𝐴z ∗ 𝑥 
𝑀y2(𝑥) = −𝐵z ∗ 𝑥 + 𝐵z ∗ 𝐿 
 
Zapišem še največja momenta v smeri glavnih osi. Paziti moramo, da pravilno vstavimo 
predznak (Slika 4.12). 
 
𝑀1 = −𝐴y ∗ 𝑎 = −6 000 Nmm 
𝑀2 = 𝐴z ∗ 𝑎 = 10 392 Nmm 
 

















Izračunam še napetosti v krajnih točkah. Negativne vrednosti predstavljajo tlačne napetosti, 









































 (𝑦t − 𝑡) = 2,35 MPa 
 
Z upoštevanjem robnih pogojev izračunam še upogib v obeh glavnih smereh. S superpozicijo 














Robni pogoji in pogoji prehoda: 
 
𝑢y1(0) = 0 mm 
𝑢y2(𝐿) = 0 mm 

















Robni pogoji in pogoji prehoda: 
 
𝑢z1(0) = 0 mm 
𝑢z2(𝐿) = 0 mm 





Maksimalen upogib sem določil v programu Wolfram Mathematica s pomočjo funkcije 








Slika 4.13: Graf upogiba nosilca na dveh členkastih podporah, lega obremenitve je pri a = 300 mm 
 
Tabela 4.7: Napetosti in povesi pri obremenitvi P = 200 N za različne kote in lege obremenitve     
























0* -5,40 -5,40 6,31 6,31 0,000 0,159 0,159 217,16 
15 -6,42 -4,01 7,30 4,89 0,013 0,153 0,154 217,16 
30 -7,01 -2,35 7,79 3,14 0,025 0,137 0,140 217,16 
45 -7,11 -0,53 7,76 1,17 0,036 0,112 0,118 217,16 
60 -6,74 1,33 7,19 -0,88 0,044 0,079 0,091 217,16 
75 -5,90 3,10 6,13 -2,87 0,049 0,041 0,064 217,16 
90* -4,66 4,66 4,66 -4,66 0,050 0,000 0,050 217,16 
200 
0* -8,10 -8,10 9,47 9,47 0,000 0,260 0,260 235,43 
15 -9,64 -6,02 10,95 7,33 0,021 0,251 0,252 235,43 
30 -10,51 -3,52 11,69 4,70 0,041 0,225 0,229 235,43 
45 -10,67 -0,79 11,64 1,75 0,058 0,184 0,193 235,43 
60 -10,10 2,00 10,79 -1,32 0,072 0,130 0,148 235,43 
75 -8,85 4,65 9,20 -4,30 0,080 0,067 0,104 235,43 
90* -6,99 6,99 6,99 -6,99 0,083 0,000 0,083 235,43 
250 
0* -8,44 -8,44 9,86 9,86 0,000 0,274 0,274 250,00 
15 -10,04 -6,27 11,41 7,64 0,023 0,264 0,265 250,00 
30 -10,95 -3,67 12,18 4,90 0,044 0,237 0,241 250,00 
45 -11,12 -0,82 12,12 1,83 0,062 0,194 0,203 250,00 
60 -10,53 2,08 11,23 -1,37 0,075 0,137 0,156 250,00 
75 -9,22 4,85 9,58 -4,48 0,084 0,071 0,110 250,00 





4.2.2.1. Primerjava z jeklenim nosilcem 
Primerjal bom kompozitni nosilec na dveh členkastih podporah z enako vpetim nosilcem iz 
jekla. Dimenzije obeh nosilcev bodo enake, prav tako bosta položaj in velikost obremenitve 
enaki. Primerjavo bom naredil pri obremenitvi P = 200 N in legi obremenitve a = 250 mm, 
kjer se pojavijo največje napetosti in povesi. Kote obremenitve Θ bom spreminjal, primerjal 
pa bom napetosti v krajnih točkah in povese.  
 




















mk = 860 g 
0* -8,44 -8,44 9,86 9,86 0,000 0,274 0,274 
15 -10,04 -6,27 11,41 7,64 0,023 0,264 0,265 
30 -10,95 -3,67 12,18 4,90 0,044 0,237 0,241 
45 -11,12 -0,82 12,12 1,83 0,062 0,194 0,203 
60 -10,53 2,08 11,23 -1,37 0,075 0,137 0,156 
75 -9,22 4,85 9,58 -4,48 0,084 0,071 0,110 
90* -7,28 7,28 7,28 -7,28 0,087 0,000 0,087 
Jekleni 
nosilec 
mj = 3900 g 
0* -7,50 -7,50 7,50 7,50 0,000 0,076 0,076 
15 -8,02 -6,47 8,02 6,47 0,003 0,073 0,073 
30 -8,00 -5,00 8,00 5,00 0,006 0,065 0,066 
45 -7,42 -3,18 7,42 3,18 0,009 0,053 0,054 
60 -6,35 -1,15 6,35 1,15 0,010 0,038 0,039 
75 -4,84 0,96 4,84 0,96 0,012 0,020 0,023 





Obravnaval sem poševni upogib ravnega kompozitnega nosilca. Naredil sem izpeljavo 
čistega upogiba, ki ji sledi še izpeljava poševnega upogiba. Naredil sem tudi izpeljavo 
upogibnice. Pri poševnem upogibu dobimo največji poves s superpozicijo povesov v obeh 
glavnih smereh.  
 
Pri računskem delu sem uporabil troslojni kompozit. Zunanji plasti sta iz ogljikovih vlaken, 
sredica pa je iz steklenih vlaken. Pri računanju sem uporabil metodo transformiranega 
prereza, s katero sem realen prerez kompozitnega nosilca, ki je sestavljen iz dveh različnih 
materialov, pretvoril v namišljen prerez, ki je iz enotnega materiala. Na tem namišljenem 
prerezu sem izračunal geometrijske značilnosti prereza in določil glavne smeri. V primeru 
nesimetričnega prereza preko z-osi se težišče pri namišljenem prerezu premakne, kar 
pomeni, da pri realnem nosilcu nevtralna os ne poteka skozi težišče. 
 
V nadaljevanju sem naredil izračune za dva primera statično določenih nosilcev in sicer za 
konzolno vpet nosilec in za nosilec na dveh členkastih podporah. V obeh primerih sem 
izračunal napetosti v krajnih točkah in poves, ki se zgodi pri določeni obremenitvi. Pri 
konzolnem vpetju sem spreminjal velikost in naklonski kot obremenitve. Pri nosilcu na dveh 
podporah sem spreminjal naklonski kot in lego obremenitve. Pri obeh primerih sem dobljene 
rezultate primerjal z rezultati, ki sem jih izračunal za jeklen nosilec. Prišel sem do sklepa, da 
so v jeklenem nosilcu napetosti nižje, prav tako so manjši povesi. Vendar pa ima jeklen 
nosilec bistveno večjo maso.  
 
Na koncu sem naredil še izračun debeline jeklenega nosilca, da bo imel ob enaki obremenitvi 
enak največji poves kot kompozitni nosilec. Pri tem izračunu sem upošteval, da sta širini 
obeh nosilcev enake. Izračunal sem, da je za enak največji poves kompozitni nosilec 
debelejši od jeklenega nosilca za približno 50 %, njegova masa pa je približno trikrat manjša 
od jeklenega nosilca. Ob tem moram opozoriti, da debelina jeklenega nosilca ni vedno enaka, 
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